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U´VOD
Elektricky´ polohovy´ servomechanismus je regulovany´ pohon, ktery´ se skla´da´ z elektro-
motoru, rˇı´dı´cı´ a vy´konove´ elektroniky a snı´macˇu˚. Veˇtsˇinou se pouzˇı´vajı´ snı´macˇe polohy
(u´hlu natocˇenı´), ota´cˇek, proudu a prˇı´padneˇ dalsˇı´. Rˇı´zenı´ u´hlu natocˇenı´ servomechanismu
je v prˇı´padeˇ te´to pra´ce realizova´no kaska´dnı´ regulacı´. Tato regulacˇnı´ kaska´da se skla´da´
z regulacˇnı´ smycˇky polohy, v nı´zˇ je zarˇazena regulacˇnı´ smycˇka ota´cˇek, a ta obsahuje
proudovou smycˇku, ktera´ reguluje proud kotvy motoru.
Cı´lem te´to pra´ce je navrhnout takovy´ regulacˇnı´ obvod a implementovat ho na mikro-
procesoru. Je nutno navrhnout algoritmy, ktere´ budou realizovat diskre´tnı´ PI a PID regula´tory.
K testova´nı´ a ladeˇnı´ algoritmu˚ je pouzˇito spojenı´ vy´vojove´ desky s mikroprocesorem a
modelu motoru realizovane´ho v prostrˇedı´ MATLAB - Simulink.
Cˇa´st pra´ce je veˇnova´na odhadu ota´cˇek motoru pomocı´ rekonstruktoru stavu˚. Ser-
vomechanismus pak nebude muset obsahovat snı´macˇ ota´cˇek, ale bude stacˇit snı´macˇ polohy
a proudu.
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1 RˇESˇENI´ STUDENTSKE´ PRA´CE
1.1 Na´vrh regulacˇnı´ho obvodu
1.1.1 Matematicky´ model motoru
U´plny´ matematicky´ model stejnosmeˇrne´ho motoru s permanentnı´mi magnety, respek-
tujı´cı´ vsˇechny elektromagneticke´ vazby motoru, by byl slozˇity´. Proto se s ohledem na
u´cˇelnou prˇesnost popisu motoru, zdu˚vodneˇnou potrˇebami technicke´ praxe, prˇijı´majı´ ob-
vykle neˇktera´ zjednodusˇenı´. Zanedba´va´ se vliv reakce kotvy u kompenzovany´ch stroju˚,
vliv vy´rˇivy´ch proudu˚ v magneticke´m obvodu a u´bytek napeˇtı´ na karta´cˇı´ch. Za uvedeny´ch
podmı´nek mu˚zˇeme stejnosmeˇrny´ motor s permanentnı´mi magnety popsat soustavou difer-
encia´lnı´ch rovnic [1]
ua = Racia +Lac(ia)
dia
dt
+ui(ω) (1.1)
mp = m− J dωdt (1.2)
kde
Rac je celkovy´ odpor vsˇech vinutı´ v obvodu kotvy
Lac je celkova´ indukcˇnost vsˇech vinutı´ v obvodu
ui je vnitrˇnı´ napeˇtı´ motoru urcˇene´ vztahem
ui =CΦω (1.3)
J je celkovy´ moment setrvacˇnosti pohonu
m elektromagneticky´ moment motoru urcˇeny´ vztahem
m =CΦia (1.4)
Aplikujeme-li na diferencia´lnı´ rovnice Laplaceovu transformaci mu˚zˇeme odvodit sche´ma
na obra´zku 1.3. Podrobne´ odvozenı´ opera´torovy´ch prˇenosu˚ a sche´matu je uvedeno v [1] a
[2].
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Rac Lac
ua
ia
ui
ω
PM
J
Obra´zek 1.1: Obvodove´ sche´ma stejnosmeˇrne´ho motoru s permanentnı´mi magnety [1].
1
Lac
∫
dt
Rac
1
J
∫
dtCΦ
CΦ
ua
mp
ω
ia
ui
m
Obra´zek 1.2: Blokove´ sche´ma stejnosmeˇrne´ho motoru s permanentnı´mi magnety [1].
1/Rac
1+pτa
CΦ
CΦ
Rac
(CΦ)2pτm
ua(p)
ia(p)
mp(p)
ω(p)
ui(p)
m(p)
Obra´zek 1.3: Blokove´ sche´ma stejnosmeˇrne´ho motoru v opera´torove´m tvaru [1].
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1.1.2 Modelova´nı´ momentu trˇecı´ch sil
Zˇa´dny´ rea´lny´ syste´m nefunguje beze ztra´t. U motoru je trˇeba pocˇı´tat s trˇenı´m v lozˇiska´ch.
U skutecˇne´ho motoru se trˇenı´ skla´da´ ze staticke´ho a smykove´ho trˇenı´. Nejjednodusˇsˇı´m
zpu˚sobem aproximace te´to za´vislosti je pouzˇitı´ nasycenı´ s velky´m zesı´lenı´m v linea´rnı´
oblasti. Na obra´zku je za´vislost momentu trˇecı´ch sil na u´hlove´ rychlosti.
Mt
ω
Obra´zek 1.4: Za´vislost momentu trˇecı´ch sil na ota´cˇka´ch.
1.1.3 Parametry motoru
Dalsˇı´ na´vrh regulacˇnı´ho obvodu se bude vztahovat ke konkre´tnı´mu zada´nı´. Jedna´ se o
stejnosmeˇrny´ motor s permanentnı´mi magnety, ktery´ ma´ tyto parametry:
Rac = 1Ω
Lac = 0.002H
J = 0.0001N.m
CΦ = 0.07Wb
1.1.4 Struktura regulacˇnı´ho obvodu
Jak bylo rˇecˇeno v u´vodu, regulacˇnı´ obvod bude mı´t kaska´dnı´ strukturu. Tato kaska´da se
skla´da´ ze trˇı´ smycˇek. Na nejvysˇsˇı´ u´rovni je regulace polohy. Regula´tor polohy uda´va´
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zˇa´danou hodnotu ota´cˇek a podobneˇ regula´tor ota´cˇek urcˇuje pozˇadovany´ proud kotvy.
Proud je regulova´n podrˇı´zenou proudovou smycˇkou.
ω
ϕ
ia
uaRϕ Rω Ria
ϕz
ss motor
ωz iaz
ϕs ωs ias
Obra´zek 1.5: Sche´ma kaska´dnı´ regulace.
1.1.5 Regulace proudu kotvy
Regula´tor proudu kotvy se pouzˇı´va´ v regulovany´ch pohonech velmi cˇasto. Regulace rychlosti
s podrˇazenou proudovou smycˇkou ma´ lepsˇı´ dynamicke´ vlastnosti (naprˇı´klad na zmeˇnu
momentu zareaguje proudova´ smycˇka ryhleji, nezˇ smycˇky nadrˇazene´, a vyregulova´nı´ te´to
poruchy je pak rychlejsˇı´), a navı´c omezenı´m vy´stupu regula´toru proudu chra´nı´me motor
proti zkratu. Na obra´zku 1.6 je sche´ma proudove´ smycˇky. Pro jednoduchost je zanedba´na
dynamika snı´macˇe proudu. Tedy ia =UIs.
1/Rac
1+pτa
CΦ
CΦ
Rac
(CΦ)2pτm
ia(p)
mp(p)
ω(p)
m(p)
FR
UIz
UIs
UR
Obra´zek 1.6: Blokove´ sche´ma proudove´ smycˇky.
Odstraneˇnı´m krˇı´zˇı´cı´ch se zpeˇtny´ch vazeb zı´ska´me opera´torovy´ prˇenos rˇı´zenı´ regulo-
vane´ soustavy proudove´ smycˇky.
FSI(p) =
pτm
p2τmτa + pτm +1
(1.5)
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1
1+pτa
1
pτm
FR
UIz UIs
UR pτm
Ra
Obra´zek 1.7: Sche´ma po u´praveˇ.
kde
τa =
Lac
Rac
(1.6)
τm =
JRac
(CΦ)2
(1.7)
Pouzˇijeme regula´tor typu PI, ktery´ ma´ prˇenos
FRi(p) = K
T1 p+1
p
(1.8)
Nulou regula´toru vykompenzujeme po´l soustavy s nejveˇtsˇı´ cˇasovou konstantou. Pro
uzavrˇenou smycˇku pak dostaneme setrvacˇny´ cˇlen prvnı´ho rˇa´du, ktery´ bude stabilnı´ pro
vsˇechna zesı´lenı´. Zesı´lenı´ zvolı´me co nejveˇtsˇı´, ale takove´, aby regula´tor da´val realizo-
vatelne´ akcˇnı´ za´sahy. Vzhledem k derivacˇnı´mu charakteru soustavy se vykompenzoval
astatismus regula´toru, a ten proto nebude schopen dosa´hnout nulove´ usta´lene´ odchylky.
Pro spra´vnou funkci proudove´ smycˇky to ale nevadı´.
Po dosazenı´ hodnot uvedeny´ch v cˇa´sti 1.1.3 zı´ska´me prˇenos soustavy:
FSi(p) =
pτm
p2τmτa + pτm +1
=
500p
(p+444,9)(p+55,06)
(1.9)
Prˇenos regula´toru potom bude
FRi(p) = 1.2713
p+55,06
p
(1.10)
Pro prˇenos otevrˇene´ smycˇky platı´
FOi(p) = FRiFSi = 1.2713
p+55,06
p
500p
(p+444,9)(p+55,06)
=
635.6702
p+444,9
(1.11)
A prˇenos uzavrˇene´ smycˇky
FWi(p) =
FOi
FOi +1
=
635.6702
p+444,9
635.6702
p+444,9 +1
=
635.6702
p+1081
(1.12)
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Obra´zek 1.8: Frekvencˇnı´ charakteristiky otevrˇene´ (nahorˇe) a uzavrˇene´ proudove´ smycˇky.
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1.1.6 Regulace ota´cˇek
Na obra´zku 1.9 je sche´ma ota´cˇkove´ regulacˇnı´ smycˇky.
FRω FWi
ωz ωsCΦ
pJ
Obra´zek 1.9: Blokove´ sche´ma ota´cˇkove´ smycˇky.
Prˇenos regulovane´ soustavy ota´cˇkove´ smycˇky je tedy
FSω(p) = FWi
CΦ
pJ
=
635.6702
p+1081
0,07
0,0001p
=
444969.14
p(p+1081)
(1.13)
U ota´cˇkove´ smycˇky bude trˇeba pouzˇı´t regula´tor typu PID z du˚vodu rychlejsˇı´ reakce
na zmeˇnu rˇı´zenı´ i poruchy. Prˇenos PID regula´toru je
FRω(p) = K
(T1 p+1)(T2 p+1)
p(ε p+1)
(1.14)
Pokud jednou nulou regula´toru vykompenzujeme po´l soustavy, dostaneme amplitu-
dovou frekvencˇnı´ charakteristiku tvaru prˇı´mky se sklonem -40dB/dek. Dalsˇı´ nulu regula´toru
umı´stı´me tak, aby se na frekvencˇnı´ charakteristice vytvorˇil dost dlouhy´ u´sek se sklonem -
20dB/dek. Zesı´lenı´ upravı´me tak, abyωr byla v polovineˇ tohoto u´seku. Navrzˇeny´ regula´tor
ma´ prˇenos:
FRω(p) = 0.00057037
(p+1081)(p+0.1791)
p
(1.15)
Prˇenos otevrˇene´ smycˇky:
FOω(p)=
444969.14
p(p+1081)
0.00057037
(p+1081)(p+0.1791)
p
= 253.7957
(p+0.1791)
p2
(1.16)
Prˇenos uzavrˇene´ smycˇky:
FWω(p)=
FOω
FOω +1
=
253.7957 (p+0.1791)p2
253.7957 (p+0.1791)p2 +1
= 253.7957
(p+0.1791)
(p+253.6)(p+0.1793)
(1.17)
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Obra´zek 1.10: Frekvencˇnı´ charakteristiky otevrˇene´ (nahorˇe) a uzavrˇene´ ota´cˇkove´ smycˇky.
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1.1.7 Regulace polohy
Regulovana´ soustava polohove´ smycˇky se skla´da´ z uzavrˇene´ smycˇky ota´cˇek a protozˇe
chceme zna´t polohu ϕ musı´me za ota´cˇkovou smycˇku zarˇadit integra´tor protozˇe platı´
dϕ
dt
= ω (1.18)
cela´ polohova´ smycˇka je na obra´zku 1.11.
FRϕ FWω
ϕz ϕs1
p
Obra´zek 1.11: Blokove´ sche´ma polohove´ smycˇky.
Prˇenos soustavy:
FSϕ(p) = FWω
1
p
= 253.7957
(p+0.1791)
p(p+253.6)(p+0.1793)
(1.19)
Regula´tor polohy bude typu PID. Na´vrh je proveden pomocı´ programu Sisotool. Prˇenos
regula´toru je
FRϕ(p) = 0.26286
(p+23.51)(p+253.6)
p
(1.20)
Prˇenos otevrˇene´ smycˇky:
FOϕ(p) = FRϕFSϕ = 66.714
(p+0.1791)(p+23.51)(p+253.6)
p2(p+253.6)(p+0.1793)
(1.21)
Prˇenos uzavrˇene´ smycˇky:
FWϕ(p) =
FOϕ
FOϕ +1
= 66.714
(p+23.51)
(p2 +66.71p+1569)
(1.22)
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Obra´zek 1.12: Frekvencˇnı´ charakteristiky otevrˇene´ (nahorˇe) a uzavrˇene´ polohove´
smycˇky.
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1.1.8 Omezenı´ akcˇnı´ velicˇiny
Doposud jsme pracovali s regulacˇnı´m obvodem, kde se vyskytovaly pouze linea´rnı´ syste´my.
Ve skutecˇnosti ale i u linea´rnı´ch syste´mu˚ narazı´me na omezenı´ neˇktery´ch velicˇin, ktere´ z
fyzika´lnı´ho hlediska nemu˚zˇeme prˇekrocˇit. U navrhovane´ho servomechanismu je omezenı´
neˇkolik. Napeˇtı´ na kotveˇ ua, a tedy i proud ia, ktery´ jı´ prote´ka´ jsou omezeny konstrukcı´
motoru a napa´jecı´ho zdroje. Maxima´lnı´ ota´cˇky motoru za´visejı´ take´ na jeho konstrukci,
nebo na konstrukci soustavy, kterou pohybuje.
FR
m
−m
FS
u e x xa y
Obra´zek 1.13: Regulacˇnı´ smycˇka s nasycenı´m akcˇnı´ velicˇiny.
1.1.9 Wind-up jev
Wind-up jev se projevuje u regula´toru˚ s integracˇnı´ slozˇkou. Tento stav nastane, pokud
akcˇnı´ velicˇina dosa´hne nasycenı´, a prˇitom regulovana´ velicˇina jesˇteˇ nedosa´hla zˇa´dane´
hodnoty. Integracˇnı´ slozˇka regula´toru na to reaguje zvysˇova´nı´m sve´ hodnoty. Proble´m
nastane, kdyzˇ se zmeˇnı´ zname´no odchylky. Regula´tor by meˇl da´vat akcˇnı´ za´sah s opacˇny´m
zname´nkem. Ale protozˇe na integra´toru je naakumulovana´ velka´ hodnota, chvı´li trva´, nezˇ
se snı´zˇı´. To mu˚zˇe zpomalit prˇechodny´ deˇj.
1.2 Diskre´tnı´ PSD regula´tory
1.2.1 Perioda vzorkova´nı´
Dostatecˇneˇ velka´ perioda vzorkova´nı´ (splneˇny´ vzorkovacı´ teore´m) je nutna´ podmı´nka
pro realizaci diskre´tnı´ho regula´toru. Protozˇe procesor bude realizovat pouze rˇı´zenı´ ser-
vomechanismu, bude mı´t dostatek cˇasu pro potrˇebne´ vy´pocˇty i prˇi vysoke´ periodeˇ vzorkova´nı´.
Vzorkovacı´ periodu mu˚zˇeme tedy omezit na periodu, se kterou bude aktualizova´na hod-
nota na vy´stupu, tedy periodu pulsneˇ sˇı´rˇkove´ modulace (PWM). Na pouzˇite´m proce-
soru mu˚zˇe by´t tato hodnota azˇ 0.000125s. Prˇi na´vrhu diskre´tnı´ho regula´toru prˇida´va´me
do regulacˇnı´ smycˇky dopravnı´ zpozˇdeˇnı´ o velikosti TS/2. Prˇi vzorkovacı´ periodeˇ TS =
0.000125s mu˚zˇeme toto dopravnı´ zpozˇdeˇnı´ zanedbat, protozˇe cˇasove´ konstanty vysky-
tujı´cı´ se v obvodu jsou mnohem veˇtsˇı´.
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1.2.2 Prˇepocˇet spojite´ho PID regula´toru na diskre´tnı´ PSD regula´tor
Prˇi vy´pocˇtu akcˇnı´ho za´sahu PSD regula´toru nahrazujeme integraci sumacı´, a derivaci
diferencı´. budeme vycha´zet z rovnice PID regula´toru 1.23.
u(t) = K
(
e(t)+
1
TI
∫ t
0
e(t)dt +TD
de(t)
dt
)
(1.23)
Pro nahrazenı´ integra´lu ma´me neˇkolik mozˇnostı´. Nahrazenı´ obde´lnı´ky zprava, zleva,
nebo lichobeˇzˇnı´kovou na´hradou. Prˇi kra´tke´ vzorkovacı´ periodeˇ jsou ale rozdı´ly zaned-
batelne´. Pouzˇijeme tedy nahrazenı´ obde´lnı´ky zleva.
∫ t
0
e(t)dt ≈ T
k
∑
i=0
e(i) (1.24)
Derivaci nahradı´me diferencı´.
de
dt
≈ e(k)− e(k−1)
T
(1.25)
rovnici PSD regula´toru mu˚zˇeme psa´t ve tvaru:
u(k) = K
(
e(k)+
TS
TI
k
∑
i=0
e(i)+
TD
TS
(e(k)− e(k−1))
)
(1.26)
z−1K TSTI
K
K TDTSz
−1
e (k) u (k)
+
+
+
−
+
+
+
Obra´zek 1.14: Stavovy´ diagram PSD regula´toru.
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1.2.3 Omezenı´ prˇebuzenı´ integracˇnı´ slozˇky
Abychom zabra´nili prˇebuzenı´ (windup) je trˇeba zastavit naru˚sta´nı´ sumacˇnı´ slozˇky, pokud
je vy´stup regula´toru v nasycenı´. Tato ochrana proti prˇebuzenı´ (antiwindup) se na mikro-
procesoru realizuje jednoduchou podmı´nkou prˇi vy´pocˇtu sumacˇnı´ slozˇky. U slozˇiteˇjsˇı´ch
a propracovaneˇsˇı´ch regulacˇnı´ch syste´mu˚ je navı´c mozˇne´ aby tato podmı´nka ovlivnˇovala i
vy´pocˇty nadrˇazeny´ch regula´toru˚. Naprˇı´klad pokud proudovy´ regula´tor dosa´hne nasycenı´,
je zbytecˇne´ aby da´le naru˚stala integracˇnı´ slozˇka v regula´toru ota´cˇek.
1.2.4 Algoritmus diskre´tnı´ho PSD regula´toru
//inicializace promeˇnny´ch(probeˇhne jen prˇi spusˇteˇnı´ regula´toru)
sum = 0;
ds = 0;
//vy´pocˇet regulacˇnı´ odchylky(odtud se bude program cyklicky opakovat)
Odchylka = ZadanaHodnota - SkutecnaHodnota;
//omezenı´ sumacˇnı´ slozˇky
if ( sum > Umax ) sum = Umax;
if ( sum < Umin ) sum = Umin;
//vy´pocˇet akcˇnı´ho za´sahu
u = K * Odchylka + sum + (Odchylka - ds)*K*Td/Ts;
//aktualizace stavovy´ch velicˇin
sum = e*K*Ts/Ti;
ds = e;
//omezenı´ akcˇnı´ho za´sahu
if ( u > Umax ) u = Umax;
if ( u < Umin ) u = Umin;
//akcˇnı´ za´sah
AkcniZasah = u;
1.2.5 Filtrace derivacˇnı´ slozˇky PSD regula´toru
Derivacˇnı´ slozˇka regula´toru reaguje zvy´sˇenı´m akcˇnı´ho za´sahu i prˇi maly´ch zmeˇna´ch od-
chylky. V kaska´dnı´m rˇı´zenı´ je tato zmeˇna neˇkolikra´t zesı´lena, a proto i zmeˇna odchylky
polohy o jeden bit doka´zˇe na vy´stupu regula´toru proudu vytvorˇit velkou zmeˇnu napeˇtı´.
To vede ke kmita´nı´ proudu, a tedy i momentu na hrˇı´deli, ktere´ mu˚zˇeme zmı´rnit filtracı´
derivacˇnı´ slozˇky. PSD regula´tor s filtracı´ mu˚zˇeme popsat rovnicı´:
u(k) = K
(
e(k)+
TS
TI
k
∑
i=0
e(i)+N
((
e−
TsN
TD e(k−1)+ e(k)
)
− e(k−1)
))
(1.27)
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z−1
z−1
e (k) u (k)
+
+
+−
+
+
+
e
−TSNTD
NK
K Ts
TI
K
+
+
Obra´zek 1.15: Stavovy´ diagram PSD regula´toru s filtracı´ derivacˇnı´ slozˇky.
1.3 Rekonstruktor stavu˚ syste´mu
Protozˇe servomechamismus je vybaven pouze snı´macˇem proudu a polohy, musı´me hod-
notu ota´cˇek zjistit jinak. Pouzˇijeme k tomu rekonstruktor stavu˚. Nabı´zelo se pouzˇitı´ Luen-
bergerova rekonstruktoru, ktery´ obsahuje model syste´mu jehozˇ stavy odhadujeme. Rekon-
struktor tohoto typu nenı´ vhodny´, protozˇe nedoka´zˇe ota´cˇky odhadovat spra´vneˇ, kdyzˇ na
hrˇı´deli motoru pu˚sobı´ zateˇzˇovacı´ moment (ktery´ nenı´ meˇrˇitelny´, a tedy matice vstupu˚
modelu a skutecˇne´ho syste´mu nejsou stejne´). Proto jsem pouzˇil rekonstruktor, ktery´ ob-
sahuje zjednodusˇeny´ model. Sche´ma je na obra´zku 1.16.
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1
p
1
p
1
p
L1 L2 L3
ϕoωεε˙ = 0
ϕs
z−1TS z−1TS z−1TS
L1 L2 L3
ϕS
ϕO
ωOεO
Obra´zek 1.16: Stavovy´ diagram spojite´ho rekonstruktoru a jeho diskre´tnı´ ekvivalent.
Princip rekonstruktoru bude lepsˇı´ popsat na sche´matu Luenbergerova rekonstruktoru.
Vy´sˇe popsany´ model lze take´ popsat maticemi A, B a C. Kdyzˇ budeme uvazˇovat, zˇe
derivace u´hlove´ho zrychlenı´ je nulova´, Bude i matice B nulova´. Nemeˇla by tedy vznikat
chyba jako u rekonstruktoru s identicky´m modelem.
Luenbergeru˚v rekonstruktor se skla´da´ z modelu syste´mu, ktery´ reprezentujı´ matice A,
B, C. Matice L se nazy´va´ matice stavove´ injekce.
Ze sche´matu 1.17 mu˚zˇeme odvodit stavove´ rovnice rekonstruktoru.
˙ˆx = Axˆ+Bu+L(y− yˆ)
˙ˆy = Cxˆ
(1.28)
Jestlizˇe platı´ rovnice
e˙ = x˙− ˙ˆx = (Ax+Bu)− (Axˆ+Bu+L(y− yˆ)), (1.29)
Pak mu˚zˇeme vyja´drˇit rovnici chyby rekonstruktoru
e˙ = (A−LC)e,e(t0) = 0 (1.30)
Pru˚beˇh odchylky nynı´ urcˇuje matice A−LC , jejı´zˇ vlastnı´ cˇı´sla - a tedy dynamicke´
vlastnosti - lze ovlivnit volbou matice L. Platı´ na´sledujı´cı´ veˇta:
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∫
L
C
A
B
S
A B C
u y
ey
˙ˆx xˆ
xˆ
model
rekonstruktor
yˆ
Obra´zek 1.17: Luenbergeru˚v rekonstruktor (prˇevzato z [4]).
Je-li syste´m S rekonstruovatelny´, pak ke kazˇde´ zvolene´ mnozˇineˇ vlastnı´ch cˇı´sel
matice A−LC existuje realizovatelna´ matice L.[5]
Volbou matice L volı´me umı´steˇnı´ po´lu˚ rekonstruktoru. Jejich vzda´lenost je kompro-
misem mezi rychlostı´ rekonstruktoru, a filtracı´ sˇumu, ktery´ bude mı´t na vstupu.
1.3.1 Vy´pocˇet ota´cˇek v praxi
V prˇı´padeˇ pouzˇitı´ mikroprocesoru nenı´ vhodne´ zjisˇt’ovat velikost ota´cˇek rekonstruktorem,
tedy vlastneˇ derivova´nı´m pru˚beˇhu polohy. Lepsˇı´ rˇesˇenı´ je pocˇı´tat ota´cˇky ze signa´lu z inre-
menta´lnı´ho cˇidla polohy tak, zˇe bud’ budeme meˇrˇit frekvenci pulsu˚ (prˇi vysˇsˇı´ch ota´cˇka´ch),
nebo budeme meˇrˇit cˇas, ktery´ uplyne mezi dveˇma pulsy(prˇi nizˇsˇı´ch ota´cˇka´ch). Z teˇcho
u´daju˚ a z vlastnostı´ cˇidla polohy jednodusˇe vypocˇteme ota´cˇky. V te´to pra´ci pouzˇı´va´m
rekonstruktor stavu˚, protozˇe by bylo komplikovane´ namodelovat motor s inkrementa´lnı´m
cˇidlem polohy. Navı´c v pouzˇite´m vy´vojove´m prostrˇedı´ ktere´ komunikuje s MATLABem
nebeˇzˇı´ vy´pocˇty v rea´lne´m cˇase ale pocˇı´tajı´ se v prˇerusˇenı´ v za´vislosti na vy´pocˇtech z
MATLABu. To by prˇineslo komplikace prˇi meˇrˇenı´ cˇasu nebo frekvence.
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1.4 Amplitudova´ normalizace
1.4.1 Reprezentace cˇı´sel na mikroprocesoru
Na pouzˇite´m procesoru pocˇı´ta´me s cely´mi (16-ti nebo 32-bitovy´mi) cˇı´sly. Pro veˇtsˇı´ prˇehlednost
a programa´torsky´ komfort se pouzˇı´va´ vyja´drˇenı´ cele´ho cˇı´sla jako cˇı´sla v rozsahu 〈−1,1〉 .
Tato reprezentace se nazy´va´ Fractional arithmetic. Mezi celocˇı´selny´m vyja´drˇenı´m a Frac-
tional Arithmetic platı´ na´sledujı´cı´ relace:
Frac =
short
215
(1.31)
resp.
Frac =
long
231
(1.32)
Vyja´drˇenı´ 16-ti a 32-bitovy´ch cˇı´sel (prˇevzato z [6]).
Typ Hex Integer pev. des. cˇa´rka
short int 0x2000 8192 0.25
short int 0xE000 -8192 -0.25
long int 0x20000000 536870912 0.25
long int 0xE0000000 -536870912 -0.25
1.4.2 Normalizace
Pokud chceme spra´vneˇ reprezentovat vsˇechny velicˇiny, musı´me zabezpecˇit, aby se je-
jich hodnoty pohybovaly v rozsahu, ktery´ na´m umozˇnˇuje procesor. Amplitudova´ normal-
izace spocˇı´va´ ve stanovenı´ meˇrˇı´tek mezi rea´lny´mi velicˇinami, a jejich cˇı´selnou reprezen-
tacı´ na procesoru. Nejdrˇı´ve musı´me stanovit, jaky´ch maxima´lnı´ch hodnot budou dosa-
hovat vsˇechny velicˇiny, ktere´ budeme cˇı´st na vstupech, posı´lat na vy´stupy nebo ukla´dat
do pameˇti. Maxima´lnı´ hodnotu velicˇiny budeme nazy´vat jejı´ normou. Prˇi volbeˇ normy
zjistı´me, jaky´ch maxima´lnı´ch hodnot bude velicˇina dosahovat, a normu zvolı´me o neˇco
veˇtsˇı´. Veˇtsˇı´ o tolik, aby jsme zı´skali neˇjakou rezervu, kdyby velicˇina prˇedpokla´danou hod-
notu prˇesa´hla, ale ne moc velkou, protozˇe bychom zbytecˇneˇ snı´zˇili prˇesnost, s jakou se
cˇı´slo ukla´da´. Vsˇechny velicˇiny nahradı´me bezrozmeˇrny´mi normalizovany´mi velicˇinami.
Xnorm =
X
XMAX
(1.33)
Pu˚vodnı´ velicˇinu vyja´drˇı´me jako:
X =
(
X
XMAX
)
XMAX (1.34)
V tomto tvaru dosadı´me velicˇiny do diferencˇnı´ch rovnic regulacˇnı´ho obvodu a jednoduchy´mi
matematicky´mi u´pravami dostaneme normalizovane´ rovnice.
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1.4.3 Vy´pocˇet
Zvolı´me normy pro u´hel natocˇenı´ , ota´cˇky, proud, napeˇtı´, a u´hlove´ zrychlenı´. Pro u´hel
natocˇenı´ budeme jako maxima´lnı´ hodnotu uvazˇovat 3 otocˇenı´ hrˇı´dele (pro oba smeˇry) cozˇ
je asi 18.85 rad. Normu tedy zvolı´m:
ϕMAX = 30rad (1.35)
ωMAX = 100rad.s−1 (1.36)
iMAX = 10A (1.37)
uMAX = 15V (1.38)
Velikost maxima´lnı´ho u´hlove´ho zrychlenı´ mu˚zˇeme spocˇı´tat z rovnic motoru. Pokud
budeme uvazˇovat zˇe proud kotvy ia = iMAX a poruchovy´ moment mp = 0, pak zrˇejmeˇ
platı´:
ε =
CΦ
J
iMAX =
0.07
0.0001
10 = 7000rad.s−2 (1.39)
Normu zrychlenı´ tedy mu˚zˇeme zvolit:
εMAX = 10000rad.s−2 (1.40)
Rovnice regula´toru˚:
Pro regulacˇnı´ odchylku proudu platı´:
e = iaZ− iaS (1.41)
normalizacı´ dostaneme normalizovanou odchylku(
e
IMAX
)
=
(
iaZ
IMAX
)
−
(
iaS
IMAX
)
(1.42)
ua (k)
UMAX
= Ki
((
ei (k)
IMAX
)
IMAX +
TS
TI i
k
∑
i=0
(
ei (k)
IMAX
)
IMAX+ (1.43)
+
TDi
TS
((
ei (k−1)
IMAX
)
IMAX −
(
ei (k)
IMAX
)
IMAX
)
Po u´praveˇ dostaneme:
ua (k)
UMAX
= Ki
IMAX
UMAX
((
ei (k)
IMAX
)
+
TS
TI i
k
∑
i=0
(
ei (k)
IMAX
)
+ (1.44)
+
TDi
TS
((
ei (k−1)
IMAX
)
−
(
ei (k)
IMAX
))
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Podobneˇ budou vypadat i regula´tory polohy a ota´cˇek:
iaZ (k)
IMAX
= Ki
ωMAX
IMAX
((
eω (k)
ωMAX
)
+
TS
TIω
k
∑
i=0
(
eω (k)
ωMAX
)
+ (1.45)
+
TDω
TS
((
eω (k−1)
ωMAX
)
−
(
eω (k)
ωMAX
))
ωaZ (k)
ωMAX
= Ki
ϕMAX
ωMAX
((
eϕ (k)
ϕMAX
)
+
TS
TIϕ
k
∑
i=0
(
eϕ (k)
ϕMAX
)
+ (1.46)
+
TDϕ
TS
((
eϕ (k−1)
ϕMAX
)
−
(
eϕ (k)
ϕMAX
))
Normalizaci musı´me prove´zt rovneˇzˇ pro rekonstruktor. Jeho stavove´ rovnice jsou
na´sledujı´cı´:
dε
dt
= (ϕS−ϕO)L1 (1.47)
dω
dt
= ε+(ϕS−ϕO)L2 (1.48)
dϕo
dt
= ω+(ϕS−ϕO)L3 (1.49)
Dosadı´me normalizovane´ velicˇiny
d
dt
(
ε
εMAX
)
εMAX =
(
ϕS−ϕO
ϕMAX
)
ϕMAX L1 (1.50)
d
dt
(
ω
ωMAX
)
ωMAX =
(
ε
εMAX
)
εMAX +
(
ϕS−ϕO
ϕMAX
)
ϕMAX L1 (1.51)
d
dt
(
ϕO
ϕMAX
)
ϕMAX =
(
ωO
ωMAX
)
ωMAX +
(
ϕS−ϕO
ϕMAX
)
ϕMAX L1 (1.52)
a u´pravou dostaneme
d
dt
(
ε
εMAX
)
=
(
ϕS−ϕO
ϕMAX
)
ϕMAX
εMAX
L1 (1.53)
d
dt
(
ω
ωMAX
)
=
(
ε
εMAX
)
εMAX
ωMAX
+
(
ϕS−ϕO
ϕMAX
)
ϕMAX
ωMAX
L1 (1.54)
d
dt
(
ϕO
ϕMAX
)
=
(
ωO
ωMAX
)
ωMAX
ϕMAX
+
(
ϕS−ϕO
ϕMAX
)
L1 (1.55)
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1.4.4 Prˇepocˇet konstant regula´toru˚
Rovnice regula´toru˚, uvedene´ v cˇa´sti 1.2 je trˇeba co nejvı´ce zjednodusˇit abychom v konecˇne´m
programu prova´deˇli co nejme´neˇ vy´pocˇtu˚. Vypocˇı´ta´me tedy konstanty, ktery´mi budeme
na´sobit jednotlive´ slozˇky regula´toru˚. V teˇchto konstanta´ch budou zahrnuty cˇasove´ kon-
stanty, zesı´lenı´ a koeficienty souvisejı´cı´ s normalizacı´. Na obra´zku 1.18 je stavovy´ dia-
gram PSD regula´toru s upraveny´mi konstantami. EMAX je norma vstupnı´ velicˇiny, UMAX
norma velicˇiny vy´stupnı´.
Naprˇiklad pro regula´tor ota´cˇek bude platit rovnice:(
ua (k)
UMAX
)
= K
(
ei (k)
Imax
+
TSRi
TI
k
∑
i=0
e(i)+
TD
TS
(e(k)− e(k−1))
)
(1.56)
z−1
z−1
e (k) u (k)
+
+
+−
+
+
+
e
−TSNTD
NK Emax
Umax
K Ts
TI
Emax
Umax
K Emax
Umax
+
+
Obra´zek 1.18: Stavovy´ diagram PSD regula´toru.
V programu se mohou vyskytovat konstanty, ktere´ jsou veˇtsˇı´ nezˇ jedna. To rˇesˇı´me tak,
zˇe cˇı´slo vyja´drˇı´me jako hodnotu od 〈−1,1〉 a cele´ cˇı´slo, ktere´ bude uda´vat pocˇet bitu˚ o
ktere´ se cˇı´slo posune (shift). Vztah mezi teˇmito hodnotami je:
X = Xz.2s (1.57)
Tomuto za´pisu odpovı´da´ funkce shl(Xz, s) tedy bitovy´ posun doleva. Stejny´m zpu˚sobem
se prˇepocˇı´ta´vajı´ prˇı´lisˇ male´ kostanty, u ktery´ch by mohlo docha´zet ke ztra´teˇ prˇesnosti.
Na prˇilozˇene´m CD je matlabovska´ funkce (prepocet.m) pro tyto prˇepocˇty konstant.
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1.5 Realizace regula´toru˚ na mikroprocesoru
Rˇı´dı´cı´ syste´m je implementova´n na 16-bitove´m digita´lnı´m signa´love´m procesoru MC56F8346
od firmy Freescale.
1.5.1 Pouzˇite´ vy´vojove´ prostrˇedı´
K vytva´rˇenı´ a ladeˇnı´ programu˚ jsem pouzˇil vy´vojove´ prostrˇedı´ Code Warrior IDE. Model
motoru byl vytvorˇen v prostrˇedı´ MATLAB - Simulink a komunikaci Simulinku a desky
s mikroprocesorem zprostrˇedkova´val SFIO Toolbox. Tento syste´m umozˇnˇuje vytvorˇit v
Simulinku blok, jehozˇ vy´stupy jsou vypocˇı´ta´va´ny programem na mikroprocesoru. To zna-
mena´, zˇe mu˚zˇeme mikroprocesor propojit s jakkoliv slozˇity´m modelem v Simulinku, odla-
dit program na modelu, a tı´m si usˇetrˇit spoustu pra´ce prˇi dolad’ova´nı´ na rea´lne´m syste´mu.
SFIO Toolbox obsahuje tyto bloky:
SFIO Interface -zajisˇt’uje komunikaci procesoru se sche´matem v Simulinku.
AsyBreak -umozˇnˇuje zastavenı´ programu v mı´steˇ, kde je vlozˇeno makro SFIO Breakpoint();
TrigBreak -umozˇnˇuje zastavenı´ programu v mı´steˇ, kde je pouzˇito makro SFIO Breakpoint();.
A to na za´kladeˇ logicke´ hodnoty na vstupu tohoto bloku. Uzˇitecˇny´ prvek pro odhalova´nı´
chyb v programu.
COM1:115200
freescaleD
TrigBreak
SFIO Setup
COM1:115200
freescale
SFIO
SFIO Interface
COM1:115200
freescale
controller
Dx
1
x
2
y
1
COM1:115200
freescaleD
AsyBreak
Obra´zek 1.19: Bloky SFIO Toolboxu.
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1.5.2 Modelovacı´ sche´ma v Simulinku
1.5.3 Prˇizpu˚sobenı´ bloku mikroprocesoru a modelu v Simulinku
Amplitudovou normalizacı´ jsme dosa´hli toho, zˇe na na vstupech a vy´stupech bloku SFIO
Interface budou hodnoty v intervalu 〈−1,1〉 jako typ short integer to bude cˇı´slo z intervalu〈−215,215〉. Tomu musı´me prˇizpu˚sobit i model motoru. Prˇed vstupy do bloku mikropro-
cesoru musı´me zapojit zesı´lenı´ o velikosti:
Kprˇizp. = 215/XMAX (1.58)
kde XMAX je norma dane´ velicˇiny. Naopak vy´stupy musı´me na´sobit prˇevra´cenou hod-
notou Kprˇizp.. Da´le musı´me prˇed vstupy zapojit prˇidrzˇovacˇ prvnı´ho rˇa´du s odpovı´dajı´cı´
periodou vzorkova´nı´.
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zadana
poloha 1
uhel
otacky
proud
poruchovy
moment 1
Zero -Order
Hold 4
Zero -Order
Hold 3
Zero -Order
Hold 2
Zero -Order
Hold 1
Transfer Fcn 2
1
0 .001 s+1
Transfer Fcn 1
1
0.17 s+1
Saturation
SFIO Setup
COM1:115200
freescale
SFIO
SFIO Interface
COM1:115200
freescale
rizeni
D
uhel
z
uhel
s
otacky
s
proud
s
u
rekot
Gain 9
-K-
Gain 2
-K-
Gain 11
-K-
Gain 10
-K-
Gain 1
-K-
Gain
-K-
DC motor
M
u
uhel
otacky
i
COM1:115200
freescaleD
AsyBreak
Obra´zek 1.20: Sche´ma cele´ho regulacˇnı´ho obvodu v Simulinku.
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2 VY´SLEDKY
2.1 Vy´sledky simulace
Na obra´zku 2.1 jsou zobrazeny pru˚beˇhy u´hlu, ota´cˇek a proudu. Pru˚beˇh polohy je zde bez
prˇekmitu, cozˇ je zabezpecˇeno filtrem zˇa´dane´ hodnoty polohy. Ten ma´ tvar setrvacˇne´ho
cˇlenu 1. rˇa´du. Uka´zalo se, zˇe aperiodicky´ prˇechodny´ deˇj se da´ realizovat pokud pru˚beˇh
zˇa´dane´ hodnoty bude hladky´. Prˇekmit nasta´va´ v mı´steˇ, kde se pru˚beˇh la´me, cozˇ se stane
u jednotkove´ho skoku, i u na´beˇhove´ rampy.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
5
10
15
20
úh
el
[ra
d]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−50
0
50
100
ot
áè
ky
[ra
d/
s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−10
−5
0
5
10
t[s]
pr
ou
d[
A
]
Obra´zek 2.1: Pru˚beˇh u´hlu, ota´cˇek a proudu v za´vislosti na cˇase.
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19.85
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20
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 [r
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]
Obra´zek 2.2: Detail prˇekmitu prˇi pouzˇitı´ na´beˇhove´ rampy.
0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39
19.2
19.4
19.6
19.8
20
20.2
20.4
úh
el
[ra
d]
Obra´zek 2.3: Detail prˇekmitu prˇi skokove´ zmeˇneˇ zˇa´dane´ hodnoty.
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2.1.1 Kvantizacˇnı´ sˇum
Diskretizacı´ prˇeva´dı´me analogovy´ signa´l na signa´l kvantovany´, ktery´ ovsˇem mu˚zˇe naby´vat
jen konecˇne´ho pocˇtu hodnot. Tento pocˇet je da´n pocˇtem bitu˚, ktery´mi reprezentujeme
danou hodnotu. Mezi skutecˇny´m a diskretizovany´m signa´lem tedy mu˚zˇe vzniknout chyba
ktera´ je da´na polovinou nejme´neˇ vy´znamne´ho bitu. Tato chyba se mu˚zˇe da´le zesilovat, a
projevovat se v obvodu.
Pozn.: Prˇi modelova´nı´ v Simulinku samozrˇejmeˇ na analogovy´ signa´l nenarazı´me.
Vy´stupy z modelu motoru jsou ale reprezentova´ny prˇesneˇji, nezˇ 16-ti bity, se ktery´mi
pracuje mikroprocesor. Kvantova´nı´ se tedy projevı´ podobneˇ. U skutecˇne´ho motoru bude
ale cˇidlo proudu, ktere´ bude mı´t vy´stup analogovy´. Naopak u cˇidla polohy bude ro-
zlisˇovacı´ schopnost snı´zˇena uzˇ mozˇnostmi cˇidla.
V navrhovane´m obvodu jsou regula´tory s pomeˇrneˇ velky´mi zesı´lenı´mi. A proto se
objevuje kmita´nı´ na vy´stupu cele´ho rˇı´dı´cı´ho obvodu. Jelikozˇ ma´ motor malou indukcˇnost
vinutı´, nevyfiltruje se toto kmita´nı´, a kmita´ rovneˇzˇ proud vinutı´m. Kmita´nı´ proudu by
zpu˚sobovalo zmeˇny momentu na hrˇı´deli motoru, cozˇ je nezˇa´doucı´, protozˇe i kdyby byli
zmeˇny male´, zˇe by neovlivnˇovaly poha´neˇnou soustavu, motor by se projevoval akusticky.
Kvantizacˇnı´ sˇum zesilujı´ take´ regula´tory s derivacˇnı´ slozˇkou. tento vliv se ale podarˇilo
cˇa´stecˇneˇ omezit filtracı´ derivacˇnı´ slozˇky. Na obra´zku 2.4 je videˇt porovna´nı´ pru˚beˇhu
proudu prˇi filtrova´nı´ derivacˇnı´ slozˇky a bez filtrace.
2.1.2 Rekonstrukce stavu˚
Rekonstruktor stavu˚ se mi nepodarˇilo realizovat podle zada´nı´, tak aby do regulacˇnı´ho
obvodu vstupovala pouze hodnota proudu a polohy. Cˇa´stecˇneˇ sice rekonstruktor funguje,
ale ne tak, aby se jı´m vypocˇtena´ hodnota ota´cˇek dala pouzˇı´t ve vy´pocˇtech regula´toru˚.
Proble´mem je, zˇe rekonstruktor sice sleduje skutecˇnou hodnotu ota´cˇek, ale s odchylkou,
ktera´ je pro funkcˇnost v regulacˇnı´m obvodu neprˇijatelna´. Obra´zek 2.5 ukazuje pru˚beˇh
rekonstruovany´ch a skutecˇny´ch ota´cˇek.
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Obra´zek 2.4: Pru˚beˇh proudu kotvy prˇi pouzˇitı´ regula´toru˚ bez filtrace derivacˇnı´ slozˇky
(nahorˇe) a s filtracı´ (dole).
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Obra´zek 2.5: Pru˚beˇh rekonstruovany´ch ota´cˇek (prˇerusˇovaneˇ jsou zna´zorneˇny skutecˇne´
ota´cˇky).
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3 ZA´VEˇR
Regulacˇnı´ obvod
Podarˇilo se navrhnout regulacˇnı´ obvod pro kaska´dnı´ regulaci polohy servomechanismu
se stejnosmeˇrny´m motorem. Regula´tory jsem navrhl jako spojite´, a pote´ provedl jejich
prˇepocˇet na diskre´tnı´ regula´tory. V proudove´ smycˇce je pouzˇit regula´tor typu PS a v
ota´cˇkove´ a polohove´ smycˇce typ PSD s filtracı´ derivacˇnı´ slozˇky. U regulace polohy je
ve veˇtsˇineˇ aplikacı´ pozˇadavek na aperiodicky´ prˇechodny´ deˇj. To se podarˇilo zajistit fil-
trem zˇa´dane´ hodnoty.
Implementace na mikroprocesoru
Prˇed implementacı´ na mikroprocesoru bylo trˇeba prove´st amplitudovou normalizaci vsˇech
velicˇin se ktery´mi se pocˇı´ta´. Algoritmy pro vy´pocˇet regula´toru˚ jsem naprogramoval v
jazyce C. Bylo trˇeba se take´ sezna´mit s reprezentacı´ cˇı´sel na mikroprocesoru.
Odhad ota´cˇek
Ke zjisˇteˇnı´ ota´cˇek meˇl slouzˇit rekonstruktor stavu˚ syste´mu. Tento rekonstruktor jsem sice
naprogramoval, ale jeho funkcˇnost je pouze cˇa´stecˇna´. Odhadovane´ ota´cˇky sice sledujı´
ota´cˇky skutecˇne´ ale ne tak prˇesneˇ, aby se to dalo pouzˇı´t prˇi rˇı´zenı´ motoru.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
C - konstanta
FR - prˇenos regula´toru
FS - prˇenos regulovane´ soustavy
FO - prˇenos otevrˇene´ smycˇky
FW - prˇenos uzavrˇene´ smycˇky
ia - proud kotvy
Lac - celkova´ indukcˇnost vsˇech vinutı´ v obvodu
m - elektromagneticky´ moment motoru
J - celkovy´ moment setrvacˇnosti pohonu
Rac - celkovy´ odpor vsˇech vinutı´ v obvodu kotvy
TS - perioda vzorkova´nı´
ua - napeˇtı´ na kotveˇ
ui - vnitrˇnı´ napeˇtı´ motoru
XMAX - norma velicˇiny X
ε - u´hlove´ zrychlenı´
τa - elektromagneticka´ cˇasova´ konstanta vinutı´ kotvy
τm - elektromechanicka´ cˇasova´ konstanta motoru
ϕ - poloha (u´hel natocˇenı´)
ω - ota´cˇky (u´hlova´ rychlost)
ωr - omega rˇezu
Φ - magneticky´ tok
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A PRˇI´LOHY
A.1 Funkce PSD regula´toru v jazyce C
include "funkce.h"
include "types.h"
include "parametry.h"
void PID regulator(Frac16 e, Frac32 *xi, Frac16 *xd, Frac16 *u, PID param
regulator)
{
Frac16 tmp u;
//vypocet vystupu (ale zatim ho neukladame na vystup)
tmp u = add(
add(shl(mult(regulator.K, e), regulator.K shift), extract h(*xi)),
shl(mult(sub(add(shl(mult(*xd, regulator.D), regulator.D shift), e), *xd),
regulator.N), regulator.N shift)
);
//omezeni prebuzeni integracni slozky
if (((tmp u < regulator.UMIN) || (tmp u > regulator.UMAX)) (mult(e, tmp u)
< 0))
//pokud je to trˇeba aktualizuj integrator
*xi=L add(*xi, L shl(L mult(regulator.I, e), regulator.I shift));
//filtrace der slozky
*xd = add(shl(mult(*xd, regulator.D), regulator.D shift), e);
//omezeni vystupu
if (tmp u < regulator.UMIN)
*u = regulator.UMIN;
else if (tmp u > regulator.UMAX)
*u = regulator.UMAX;
else
*u=tmp u;
//omezeni integratoru
if (*xi < L deposit h(regulator.UMIN))
*xi = L deposit h(regulator.UMIN);
if (*xi > L deposit h(regulator.UMAX))
*xi = L deposit h(regulator.UMAX);
}
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